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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
AAS atomska absorpcijska spektrometrija 
CFSTR reaktor z mešalom s kontinuirnim tokom 
FTIR Fourier transform infrardeča spektroskopija 
GAC granulirano aktivno oglje 
ICP-OES optični emisijski spektrometer z induktivno sklopljeno plazmo 
ICP-MS masni spektrometer z induktivno sklopljeno plazmo 
OGB odpadna glivna biomasa 
PAC prašnato aktivno oglje 
PFR pretočni reaktor 
SEM  vrstični elektronski mikroskop
  
Adsorpcija izbranih težkih kovin na odpadno glivno biomaso 
Povzetek: Težke kovine uvrščamo med nevarna onesnaževala, ki se v tleh kopičijo 
zaradi industrijskih dejavnosti kot so galvanizacija, metalurgija, rudarstvo in 
proizvodnja kemikalij. Iz tal pa s spiranjem zlahka vstopajo tudi v vodni ekosistem. Za 
odstranjevanje težkih kovin iz vod se običajno uporabljajo  različne fizikalno-kemijske 
metode, med katerimi velja za najbolj učinkovito adsorpcija. Učinkovitost je odvisna od 
kinetičnih parametrov in kapacitete adsorbenta. V zadnjem času se raziskuje predvsem 
možnost uporabe različnih bioloških materialov, med katerimi so še posebno zanimivi 
odpadni biološki materiali, saj so učinkoviti in ne prinašajo dodatnih stroškov.  
V okviru magistrskega dela smo raziskovali možnost uporabe odpadne glivne biomase 
za adsorpcijo svinca in kadmija. Uporabljena odpadna glivna biomasa je bila podgobje 
glive Ganoderma lucidum, skupaj s substratom na katerem je gliva gojena. Pri 
proizvodnji prehranskih dodatkov je tega odpadka veliko v primerjavi s trosnjaki glive, 
ki jih uporabijo za proizvodnjo. Zato je iskanje možnosti uporabe tega odpadka zelo 
zaželeno in v skladu s sodobnimi trendi zmanjševanja odpadkov v industriji in vpeljavo 
krožnega gospodarstva. V prvem delu smo glede na literaturo odpadno glivno biomaso 
obdelali s tremi različnimi kemikalijami (0,5 M NaOH, 10 vol% H2O2 in 0,5 M NaCl) 
in z njo izvedli poskuse adsorpcije svinca in kadmija, ter določili učinkovitost in 
kinetiko adsorpcije. Ugotovili smo, da je tako neobdelana, kot tudi obdelana odpadna 
glivna biomasa učinkovit adsorbent, saj se je večino kovin odstranilo že v prvih petih 
minutah poskusa. V nadaljevanju smo za neobdelano odpadno glivno biomaso in 
obdelano z 0,5 M NaCl izvedli še poskuse adsorpcije pri različnih koncentracijah 
odpadne glivne biomase, ter na koncu določili Freundlichovo adsorpcijsko izotermo.  
Ker pa je to popolnoma nepoznan adsorbent, smo material preučili z optičnim in 
vrstičnim elektronskim mikroskopom, kjer smo si podrobneje ogledali obliko delcev in 
površino. S pomočjo BET metode smo določili specifično površino materiala, ki je bila 
relativno nizka. Z lasersko difrakcijo smo določili numerično porazdelitev velikosti 
delcev.  
Raziskana odpadna glivna biomasa predstavlja velik potencial za adsorpcijo težkih 
kovin iz odpadnih vod. Poleg tega da zelo hitro in učinkovito odstranjuje težke kovine 
že pri nizkih koncentracijah, je kot odpadek cenovno ugodna in ni nevarna za okolje.   
Ključne besede: adsorpcija, biosorpcija, Ganoderma lucidum, težke kovine. 
 
  
  
  
Heavy metal adsorption on waste fungal biomass 
Abstract: Heavy metals are known to be dangerous pollutants. They enter the 
environment through industrial activities such as galvanization, metallurgy, mining, 
chemical production and due to runoff they can easily enter aquatic ecosystems. Various 
treatment technologies have been applied for the removal of heavy metals, among them 
adsorption is considered to be the most effective. The efficiency depends on the kinetic 
parameters and the adsorbent capacity. In the last decade, various biological materials 
have been investigated as adsorbents, particularly interesting is the use of waste 
biological materials, due to low-cost and efficiency.  
In this research, the possibility of using waste fungal biomass as adsorbent for lead and 
cadmium has been investigated. Waste fungal biomass was obtained after production of 
Ganoderma lucidum fruiting bodies and is made of residues of fungi and substrate on 
which fungi was cultivated. A high amount of such waste is generated and therefore 
using this waste is highly desirable and in line with the modern trends of waste 
reduction in industry and the circular economy. Waste fungal biomass was pretreated 
with three different chemicals (0.5 M NaOH, 10 vol% H2O2 and 0.5 M NaCl). The 
removal efficiency and adsorption kinetics were determined for untreated and pretreated 
waste fungal biomass. With all four waste fungal biomass the removal efficiency for 
lead and cadmium was high and almost all metal ions were adsorbed in the first five 
minutes. For untreated waste fungal biomass and for pretreated with 0.5 M NaCl 
adsorption experiments were performed with different concentrations of waste fungal 
biomass and later Freundlich adsorption isotherm was determined.  
As characteristics of waste fungal biomass are unknown, some morphological properties 
were determined using optical and scanning electron microscope. Specific surface area 
was calculated using BET method and was quite low. Particle size of the number 
distribution was determined with laser diffraction.    
The investigated waste fungal biomass represents a great potential for adsorption of 
heavy metals from wastewaters or contaminated surface waters, due to the                
cost-effectiveness and the possibility to adsorb metals at low concentrations. 
Keywords:  adsorption, biosorption. Ganoderma lucidum, heavy metals. 
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1 Uvod 
Težke kovine so v nizkih koncentracijah v okolju naravno prisotne, v 19. stoletju pa so 
se zaradi industrijske revolucije koncentracije le-teh bistveno povečale in prinesle 
negativne učinke na okolje. V vodno okolje težke kovine vstopajo preko izpustov 
odpadnih vod ali pa preko izpiranja tal, kamor so v preteklosti odlagali industrijske 
odpadke. Težke kovine so stabilne in zato v okolju ostajajo dolgo časa, večina pa ima 
ob povečanih koncentracijah negativne vplive na zdravje ljudi [1, 2].  
Konvencionalne tehnike odstranjevanja kovinskih ionov iz vodnih raztopin so kemijska 
precipitacija, filtracija, ionska izmenjava, elektrokemijska obdelava, membranske 
tehnologije in adsorpcija. Kemijska precipitacija in elektrokemijska obdelava so lahko 
izredno neefektivne, še posebno pri nizkih koncentracijah kovinskih ionov, ki so za 
okolje vseeno problematične. Prav tako tekom procesa proizvedejo velike količine 
odpadkov, ki jih moramo primerno obdelati. Ionska izmenjava in membranske tehnike 
pa so izredno drage in tako niso primerne za obdelavo večjih količin. Adsorpcija je za 
odstranjevanje težkih kovin še najpogosteje uporabljena, saj je enostavna in v 
primerjavi z ostalimi tehnikami poceni [3].  
Nekateri poskusi v zvezi z adsorpcijo so se pojavili že v preteklosti. Prva kvantitativna 
opazovanja pa je leta 1773 izvedel Carl Wilhelm Scheele. Sodobni začetki adsorpcije so 
povezani z raziskavami kemika Johanna Tobiasa Lowitza, ki je za razbarvanje vinske 
kisline uporabil oglje. Sistematične študije adsorpcije so se začele šele v letu 1814 z 
delom Nicolasa Theodore de Saussure, ki je prišel do zaključka, da se na porozne snovi, 
kot so morska pena, pluta, oglje in azbest, vežejo različni plini in da ta proces spremlja 
razvoj toplote, s čimer je odkril tudi eksotermni značaj adsorpcijskih procesov. V       
19. stoletju so proces adsorpcije omenjali le nekateri znanstveniki, izraz »adsorpcija« pa 
je bil predlagan šele v začetku 20. stoletja [4].  
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1.1 Adsorpcija 
Adsorpcija je površinski proces, kjer se snovi, ki so prisotne v obliki plina ali 
kapljevine, in jih imenujemo adsorbat, vežejo na površino trdne snovi, ki jo imenujemo 
adsorbent. Če spremenimo določene pogoje v tekoči fazi, kot so koncentracija, 
temperatura, pH, pa se lahko adsorbirane snovi sprostijo nazaj s površine, kar 
imenujemo desorpcija  (Slika 1). Je široko uporabljen proces v industriji, še posebno pri 
čiščenju odpadnih vod, opazimo pa ga lahko tudi v naravnih sistemih [5, 6].   
 
Slika 1: Proces adsorpcije [6] 
Adsorpcija snovi na trdno površino je posledica povečane proste površinske energije 
trdnih snovi zaradi njihove velike površine. Na podlagi drugega zakona termodinamike 
je potrebno to energijo zmanjšati, kar pa se lahko doseže z zajemanjem zunanjih snovi. 
Prenos snovi na površino adsorbenta poteče z difuzijo, ki pa je pri procesu po navadi 
tudi omejujoč faktor, saj je bistveno počasnejši kot sam proces adsorpcije [6].   
Masni transport v procesu adsorpcije lahko v osnovi razdelimo na štiri korake (Slika 2):  
1) transport adsorbata iz tekoče faze do mejne plasti okoli adsorbenta,  
2) transport adsorbata skozi fazno mejo do zunanje površine adsorbenta, imenovan 
filmska difuzija ali zunanja difuzija, 
3) transport adsorbata do notranje površine adsorbenta, imenovana notranja difuzija, ki 
je sestavljena iz difuzije por (difuzija po tekočini znotraj por) in iz površinske difuzije 
(difuzija na površino znotraj por), 
4) energijska interakcija med adsorbatom in površino adsorbenta.  
 
U. Rozman: Adsorpcija izbranih težkih kovin na odpadno glivno biomaso 
 
3 
 
Prvi in četrti korak veljata za hitra procesa, torej proces adsorpcije časovno omejujeta 
zunanja in notranja difuzija. Osnovna razlika med zunanjo in notranjo difuzijo je 
odvisnost od hidrodinamskih pogojev, zlasti od hitrosti mešanja. Ta razlika tudi 
omogoča razlikovanje med njima. Povečanje hitrosti mešanja nam tako na primer 
poveča hitrost zunanje difuzije zaradi zmanjšanja debeline mejne plasti, notranja 
difuzija pa je od hitrosti mešanja neodvisna. Premer delca adsorbenta pa tako na primer 
vpliva tako na zunanjo kot tudi na notranjo difuzijo, zaradi spremembe v površini 
adsorbenta in poti adsorbata [6].  
 
Slika 2: Masni transport adsorbata pri procesu adsorpcije [7] 
Ločimo dva tipa adsorpcije glede na vezavo na površino: fizikalno adsorpcijo 
(fizisorpcijo) in kemijsko adsorpcijo (kemisorpcijo). Fizisorpcija poteče zaradi van der 
Waalsovih sil med adsorbentom in adsorbatom. To so privlačne sile, ki nastanejo zaradi 
elektrostatske interakcije med molekulami. Sprememba entalpije je pri šibkih privlakih 
tako nizka, da adsorbat in adsorbent ne spremenita kemijskega stanja. Fizisorpcija je 
reverzibilen proces, ki poteče samo pri nižjih temperaturah. Med procesom se lahko na 
adsorbentu tvori večplasten sloj adsorbata, saj adsorbirane molekule ne morejo 
popolnoma zasenčiti elektrostatičnega potenciala in se lahko nove molekule adsorbata 
vežejo na površino adsorbenta, tudi če je ta že prekrita z drugimi molekulami. Entalpija 
za desorpcijo molekul iz površine je posledično nižja [5, 8].  
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V nasprotju s fizisorpcijo, kemisorpcija vključuje močnejše sile, kjer adsorbat tvori 
kemijsko vez (po navadi kovalentno) s površino adsorbenta. Sprememba entalpije je 
zato večja in vedno negativna, saj je adsorpcija spontan proces. Pri kemisorpciji se 
lahko molekule adsorbirajo na adsorbent samo kot enojni sloj, torej, ko je pokrita 
celotna površina, ni več prostih mest za vezavo novih molekul, proces adsorpcije se 
konča oziroma je v dinamičnem ravnotežju z desorpcijo [5, 8].  
1.1.1 Kinetika adsorpcije 
Pri procesih adsorpcije nam daje določitev kinetike procesa pomembne informacije o 
mehanizmu procesa. Prav tako lahko s kinetiko adsorpcije določimo optimalne pogoje 
za odstranjevanje onesnaževal. Kinetiko procesa določujemo tako, da pridobljene 
eksperimentalne podatke vstavimo v enačbe različnih kinetičnih modelov in ugotovimo, 
kateri model najbolje ustreza pridobljenim podatkom [9].  
Znanih je veliko različnih modelov za določanje kinetike adsorpcije, najpogosteje pa se 
uporabljata Lagergrenov model psevdo-prvega in psevdo-drugega reda [9].  
1.1.1.1 Lagregrenov model psevdo-prvega reda 
Lagregrenov model psevdo-prvega reda opisuje enačba (1) [2]. 
𝑑𝑞𝑡
𝑑𝑡
= 𝐾1 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)       (1) 
qt  adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta pri določenem času t 
(mg g-1) 
qe  adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v ravnotežju (mg g-1) 
K1 konstanta hitrosti reakcije psevdo-prvega reda (min
-1) 
t čas (min) 
Po integraciji enačbe (1) s pogoji t = 0, qt = 0 in t = t, qt = qt dobimo linearno obliko 
enačbe:  
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝐾1 𝑡      (2) 
Preko enačbe (2) primerjamo izračunano vrednost qe v primerjavi z eksperimentalno 
določeno vrednostjo. V primeru, da je razlika med izračunano in eksperimentalno 
vrednostjo adsorbirane količine adsorbata na enoto mase adsorbenta v ravnotežju (qe) 
prevelika, proces adsorpcije ne moremo opisati z enačbo psevdo-prvega reda [9].  
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V praksi procesu adsorpcije redko pripišemo kinetični model psevdo-prvega reda, saj 
ima nekaj pomanjkljivosti. V večini primerov je glavni problem, da ne ustreza 
celotnemu procesu do vzpostavitve ravnotežja, ampak se nanaša le na začetno stopnjo 
adsorpcije [2].  
1.1.1.2 Lagregrenov model psevdo-drugega reda 
Lagregrenov model psevdo-drugega reda je predstavljen z enačbo (3) in napoveduje 
adsorpcijsko obnašanje v celotnem času procesa. Predpostavka modela je, da poteče 
kemisorpcija [2].  
𝑑𝑞𝑒
𝑑𝑡
= 𝐾2 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)
2        (3) 
qt  adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta pri določenem času t 
(mg g-1) 
qe  adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v ravnotežju (mg g-1) 
K2 konstanta hitrosti reakcije psevdo-drugega reda (min
-1) 
t  čas (min) 
Tako kot enačbo za psevdo-prvi red, tudi to enačbo integriramo s pogoji t = 0, qt = 0 in 
t = t, qt = qt, ter pridobimo integrirano obliko enačbe (4). 
1
𝑞𝑒−𝑞𝑡
=
1
𝑞𝑒
+ 𝐾2 𝑡        (4) 
Enačbo (4) preuredimo, da dobimo enačbo v linearni obliki (5). 
𝑡
𝑞𝑡
=
1
𝐾2 𝑞𝑒
2 +
1
𝑞𝑒
𝑡       (5)  
Preko enačbe (5) določimo konstanto hitrosti adsorpcije, prav tako pa lahko primerjamo 
izračunano in eksperimentalno določeno adsorbirano količino adsorbata na enoto mase 
adsorbenta v ravnotežju in ugotovimo ali kinetični model psevdo-drugega reda dobro 
opiše sistem [9].  
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1.1.2 Adsorpcijske izoterme 
Adsorpcijska izoterma opisuje razmerje v ravnotežju med koncentracijo preostalega 
adsorbata v raztopini (Ceq) in količino adsorbata, ki se je adsorbiran na enoto mase 
adsorbenta (qeq) pri konstantni temperaturi (Slika 3). Adsorpcijske izoterme omogočajo 
matematičen opis adsorpcijskega ravnotežja in so pomembne za ocenjevanje 
adsorpcijskih procesov. Informacije o ravnotežju so prav tako pomembne za izbiro 
pravega adsorbenta in za načrtovanje reaktorjev. Ravnotežje adsorpcije je za 
obravnavan sistem odvisno od moči interakcij med adsorbatom in adsorbentom, ter od 
njunih lastnosti, temperature in pH [6]. Za opis ravnotežja se najpogosteje uporabljata 
Freundlichova in Langmuirjeva adsorpcijska izoterma [2].  
 
Slika 3: Adsorpcijska izoterma [6] 
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1.1.2.1 Freundlichova adsorpcijska izotermna 
Let 1909 je Herbert Max Finlay Freundlich predstavil empirično enačbo, ki predstavlja 
izotermično variacijo adsorpcije količine plina adsorbiranega na enoto mase trdega 
adsorbenta. Ta enačba je danes znana kot Freundlichova adsorpcijska izoterma, ki je 
definirana kot količina adsorbiranih snovi na količino adsorbenta v raztopini pri 
konstantni temperaturi in jo zapišemo z enačbo (6) [9, 10]. 
𝑞𝑒 =
𝐶𝑘
𝐶𝑎
= 𝐾𝑓 𝐶𝑒
1
𝑛       (6) 
qe  količina adsorbata na enoto adsorbenta (mg g-1) 
Ck  koncentracija adsorbiranih snovi (mg L
-1) 
Ca  koncentracija adsorbenta (g L
-1) 
Kf Freundlichov adsorpcijski koeficient (g
-1 mg(1+n) L-n) 
n  empirični koeficient (/) 
Ce  ravnotežna koncentracija adsorbata v raztopini (mg L-1) 
Freundlichov empirični koeficient (Kf) in empirični koeficient (n) se določata z 
logaritmiranjem enačbe (6), dobljeno enačbo (7) pa predstavimo v obliki grafa, kjer je 
na ordinatni osi log(Ce) in na abscisni osi log(qe) [9, 10].  
log (
𝑋
𝑀
) = log 𝐾𝑓 +
1
𝑛
log 𝐶𝑒      (7) 
 
1.1.2.2 Langmuirjeva adsorpcijska izotermna 
Leta 1916 je znanstvenik Irving Langmuir objavil nov model izoterme za adsorpcijo 
plinov na trdne delce. Enačba (8), ki jo je izpeljal temelji na štirih predpostavkah [10]:   
- Adsorpcija poteka na ravni površini, ki ima enakovredna mesta za vezavo 
adsorbata. Torej je vezava adsorbata na površino adsorbenta enoslojna.  
- Adsorpcija je reverzibilna.  
- Na površini adsorbenta ni lateralnega gibanja molekul adsorbata.  
- Energija adsorpcije je enaka za vsa mesta vezave in je neodvisna od zasedenosti 
površine, kar pomeni, da je površina homogena.  
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𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝑎𝑥 𝐾𝐿 𝐶𝑒
1+𝐾𝐿 𝐶𝑒
       (8) 
qe adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta (mg g-1) 
Ce koncentracija adsorbata v ravnotežju (mg L-1) 
qmax maksimalna adsorpijska kapaciteta (mg g
-1) 
KL Langmuirjeva ravnotežna konstanta adsorpcije (L mg-1) 
Enačbo (8) zapišemo v linearni obliki (9) in izrišemo graf, kjer je na ordinatni osi Ce-1 in 
na abscisni osi (qe Ce
-1), ter določimo maksimalno adsorpcijsko kapaciteto (qmax) ter 
Langmuirjevo ravnotežno konstanto adsorpcije (KL) [10].  
𝐶𝑒
𝑞𝑒
=
1
𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥
+
1
𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐶𝑒      (9) 
 
1.1.3 Adsorbenti 
Klasične adsorbente v grobem delimo na adsorbente naravnega izvora in industrijske 
adsorbente, ki so rezultat industrijske sinteze ali pa aktivacijskega procesa. Industrijski 
adsorbenti so tisti, imajo največjo adsorpcijsko kapaciteto, ki je posledica velike 
specifične površine. Veliko specifično površino dosežemo s poroznostjo materiala, s 
katero pridobimo poleg zunanje površine še notranjo površino. Praviloma velja da več 
kot je por, večja je notranja površina, vseeno pa pore ne smejo biti premajhne, saj s tem 
bistveno podaljšamo čas transporta do adsorpcijskega mesta. Industrijski adsorbenti so 
proizvedeni pod kontroliranimi pogoji, posledično imajo konstantne lastnosti, vendar pa 
so tudi dražji. Inženirske adsorbente delimo na ogljikove adsorbente, polimerne 
adsorbente in oksidne adsorbente. Med najbolj popularnimi je še vedno aktivno oglje, ki 
ga proizvedejo iz ogljikovega materiala, kot je les, šota, lignit, koks, črni premog, s 
kemijsko ali plinsko aktivacijo [6]. Tipične fizikalne lastnosti aktivnega oglja so 
predstavljene v Tabeli 1. Navidezna gostota in povprečen premer delcev se med 
granuliranim aktivnim ogljem (GAC) in prašnatim aktivnim ogljem (PAC) 
razlikujeta [11].  
 
 
 
U. Rozman: Adsorpcija izbranih težkih kovin na odpadno glivno biomaso 
 
9 
 
Tabela 1: Tipične fizikalne lastnosti aktivnega oglja [11] 
 GAC PAC 
Poroznost (/) 0,5 – 0,8 
Specifična površina (m2 g-1) 500 – 1200 
Gostota por (kg m-3) 600 – 850  
Navidezna gostota (kg m-3) 300 – 650 200 – 750 
Povprečni premer delcev (mm) 0,6 – 3,0 0,01 – 0,03 
/ - parameter nima enot, GAC – granulirano aktivno oglje, PAC – prašnato aktivno oglje 
Polimerni adsorbenti se uporabljajo predvsem za adsorpcijo organskih molekul. 
Proizvedeni so s kopolimerizacijo nepolarnih ali šibko polarnih monomerov. Za 
doseganje veliko poroznosti se polimerizacija takšnih adsorbentov izvaja ob prisotnosti 
inertnega medija, ki se meša z monomerom in vpliva na rast verige. Polimerne 
adsorbente lahko med proizvodnjo popolnoma prilagodimo glede na onesnaževalo, ki 
ga želimo odstraniti. Med oksidne adsorbente štejemo trdne hidrokside, hidrirane okside 
in okside, med katerimi so najpogostejši aluminijevi in železovi. Splošen proizvodni 
proces temelji na precipitaciji hidroksida, temu pa sledi delna dehidracija pri povišani 
temperaturi. Primerni so predvsem za odstranjevanje polarnih spojin, še zlasti 
ionskih [6].  
Najpogosteje uporabljeni naravni adsorbenti pa so glineni minerali, naravni zeoliti in 
biopolimeri, med katerimi so najbolj raziskani glineni materiali. Naravni materiali po 
navadi niso tako porozni, zato imajo manjšo specifično površino in tudi nižjo 
adsorpcijsko kapaciteto, so pa zanimivi za uporabo zaradi ekonomskih razlogov [6]. 
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1.1.4 Reaktorji za adsorpcijo 
Reaktorji, ki se pri procesih adsorpcije uporabljajo v industriji, so pretočni reaktorji. 
Najpogosteje uporabljena sta klasični pretočni reaktor (PFR) in reaktor z mešalom s 
kontinuiranim tokom (CFSTR) (Slika 4). PFR se po navadi uporablja pri adsorbentih z 
večjimi delci (granulami), kjer so delci adsorbenta v strnjenem sloju, skozi katerega teče 
tok vode z onesnaževalom. Proces adsorpcije je v primerjavi s CFSTR počasnejši, saj je 
difuzija onesnaževala na aktivno mesto adsorbenta počasnejša. Po koncu adsorpcije pri 
PFR s strnjenim slojem adsorbenta ne potrebujemo dodatnega koraka odstranjevanja 
adsorbenta od očiščene vode, sam adsorbent v strnjenjem sloju pa z lahkoto 
regeneriramo. CFSTR se po navadi uporabljajo pri praškastih adsorbentih, kjer je po 
procesu adsorpcije potreben še dodaten korak odstranjevanje adsorbenta. Zaradi 
mešanja adsorpcija v CFSTR poteka hitreje, vendar je količina adsorbiranega 
onesnaževala na enoto mase adsorbenta po navadi nižja kot pri PFR [6, 11]. 
 
Slika 4: Reaktor z mešalom s kontinuirnim tokom (CFSTR) in klasični pretočni reaktor 
(PFR) za proces adsorpcije 
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1.2 Biosorpcija 
V zadnjem času se je kot učinkovita in cenovno ugodna alternativa adsorpciji pokazala 
biosorpcija, tj. adsorpcija, kjer za adsorbent uporabimo različne biološke materiale [2]. 
Do adsorpcijske aktivnosti pride, ker biološki material vsebuje različne funkcionalne 
skupine, kot so alkoholi, aldehidi, ketoni, fenoli, estri, na katera se onesnaževala lahko 
vežejo [12].  
Biosorpcija ima kar nekaj prednosti v primerjavi s klasično adsorpcijo, kot so uporaba 
okolju prijaznih adsorbentov, ki imajo po navadi nižjo ceno, učinkovita odstranitev 
onesnaževal tudi pri nizkih koncentracijah, visoka specifičnost adsorbenta in možnost 
njegove regeneracije, kratek kontaktni čas in z uporabo bioloških materialov se ne 
tvorijo sekundarna onesnaževala [2, 3].  
V splošnem na učinkovitost biosorpcije vplivajo naslednji parametri:  
Koncentracija adsorbenta pri določeni začetni koncentraciji onesnaževala določa 
sposobnost biosorpcije in učinkovitost odstranjevanja. Koncentracija adsorbenta določa 
število mest za vezavo onesnaževal, torej višja kot je koncentracija adsorbenta, več 
onesnaževal se odstrani iz vodne raztopine [2].   
Začetna koncentracija adsorbata (onesnaževala) prav tako do določene mere vpliva 
na učinkovitost biosorpcije. Pri nižjih začetnih koncentracijah adsorbata se z večanjem 
začetne koncentracije povečuje tudi učinkovitost, pri višjih začetnih koncentracijah pa 
povečanje te koncentracije nima več pomena na učinkovitost adsorpcije [2].   
pH ima pomembno vlogo pri adsorpcijskih procesih, saj vpliva na topnost onesnaževal 
in koncentracijo ionov funkcionalnih skupin na površini adsorbenta, ki so na voljo za 
vezavo onesnaževal [2]. 
Kontaktni čas: tekom procesa biosorpcije postaja adsorbent nasičen z onesnaževalom 
in ima v nadaljevanju tendenco za proces desorpcije. Ko proces biosorpcije doseže 
ravnotežje, se onesnaževalo ne bo več vezalo na adsorbent, prav tako pa velja, da je v 
času ravnotežja hitrost biosorpcije enaka hitrosti desorpcije [2]. 
Temperatura: s povišanjem temperature, se po navadi poviša učinkovitost biosorpcije. 
Razlogov za to je lahko več, med drugim tudi, da se nam s povišanjem temperature 
poveča število aktivnih mest na adsorbentu, lahko se poveča njegova aktivnost in pore, 
lahko se zmanjša difuzija preko mejnega sloja, ki je okoli adsorbenta ali pa se 
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učinkovitost biosorpcije poveča zaradi večje mobilnosti onesnaževal oziroma višje 
površinske aktivnosti adsorbenta [2].  
1.2.1 Biosorbenti 
Pri biosorpciji lahko uporabimo kot adsorbent živo biomaso ali neživo biomaso 
mikrobov, kot so glive, bakterije ali alge. Uporaba nežive biomase ima pred živo 
biomaso kar nekaj prednosti. Pri neživi biomasi ne potrebujemo rastnega medija, ki pri 
odpadnih vodah lahko še poveča kemijsko in biološko potrebo po kisiku, onesnaževala 
za biomaso niso strupena, prav tako pa lahko z različnimi tehnikami aktivacije neživi 
biomasi še dodatno povečano učinkovitost [2, 3]. Celična stena ima ključno vlogo pri 
uporabi biomase, saj vsebuje različne funkcionalne skupine, ki sodelujejo pri vezavi 
onesnaževal. Ker se med posameznimi mikroorganizmi celične stene razlikujejo, se 
razlikuje tudi katera onesnaževala veže katera biomasa in v kakšni količini [13].  
Bakterije imajo na celični steni veliko anionskih funkcionalnih skupin, ki so 
najpomembnejše za vezavo težkih kovin in so del celične stene bakterij. Pri           
Gram-pozitivnih bakterijah so te funkcionalne skupine del peptidoglikana in 
teihuronske kisline, pri Gram-negativnih bakterijah pa so del peptidoglikana, 
fosfolipidov in lipopolisaharidov. Za najobetavnejše pri procesu biosorpcije veljajo 
bakterije iz rodu Bacillus, Pseudomonas in Streptomyces [13, 14]. Pri algah so obetavne 
predvsem evkariontske alge, saj njihovo celično steno večinoma sestavlja celuloza, ki 
vsebuje funkcionalne skupine kot so karboksilati, amini, imidazoli, fosfati, sulfati in 
hidroksili, ki lahko vežejo kovinske ione. Najbolj raziskane so mikroalge in makroalge 
sladkih in slanih vodnih virov. Še posebno učinkovita je rjava morska trava, ki vsebuje 
fucoidin (sulfatiran polisaharid) in alginsko kislino, ki pri nevtralnem pH vsebuje 
anionske karboksilate in sulfate ione. Poleg učinkovitosti pa je morska trava tudi 
enostavno dostopna širom sveta [13].  
Glivna biomasa velja še za posebej popularno med biosorbenti, saj celična stena 
zavzema najmanj 30 % suhe mase celotne glive. V osnovi je glivna celična stena 
sestavljena iz polisaharidov (kitozana, celuloze, glukana, glukoproteinov…), ki so 
sestavljeni iz široke palete različnih beljakovin, kar poveča raznolikost funkcionalnih 
skupin in posledično s tem povečuje sposobnost adsorpcije kovin. Preostali deli celične 
stene so še lipidi, pigmenti in anorganske soli. Procese biosorpcije na glivno biomaso 
razdelimo na procese, neodvisne od metabolizma in na procese, ki so od metabolizma 
odvisni. Glede na to, kam se kovinski ioni vežejo, pa procese delimo na biosorpcijo na 
površino celic (spada med procese, neodvisne od metabolizma), ter intracelularno in 
ekstracelularno akumulacijo, procesa odvisna od metabolizma [13].  
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Učinkovitost biosorpcije nežive biomase lahko povečamo z obdelavo biomase z 
različnimi kemikalijami. Te kemikalije reagirajo s funkcionalnimi skupinami na 
površini in povzročijo spremembe z odstranjevanjem oziroma prekrivanjem 
funkcionalnih skupin ali pa z izpostavljanjem skupin, ki boljše vežejo kovinske ione. 
Učinkovitost obdelave je odvisna od celičnih komponent biomase. Pri obdelavi glivne 
biomase, je še posebej učinkovita alkalna obdelava [13].   
Za doseganje principov krožnega gospodarstva pa so še posebno zanimivi biosorbenti 
na osnovi odpadnega materiala. Do sedaj so bili najpogosteje uporabljeni ostanki 
micelija iz procesa fermentacije in ostanki prehranske industrije [3], veliko pa so 
raziskovali tudi možnost uporabe lesnih odpadkov, kot so lubje in žagovina različnih 
dreves. Drevesa vsebujejo podobne organske komponente kot celična stena, torej imajo 
prav tako veliko organskih komponent z najrazličnejšimi funkcionalnimi skupinami. Za 
biosorbente so bili uporabljeni tudi različni rastlinski ostanki, kot so čaj, kava, ostanki 
lupin sadja in oreščkov, rastlinski listi in izrabljeno žito. V osnovi so rastlinski ostanki 
sestavljeni iz lignina in celuloze, ki vsebujeta različne hidroksilne in karboksilne 
skupine [15].  
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1.3 Karakterizacija adsorbenta  
Poleg določevanja kinetike adsorpcije in adsorpcijske izoterme, je za razumevanje in 
optimizacijo procesa pomembno poznati tudi lastnosti adsorbenta. Najpomembnejše je 
poznavanje površine adsorbenta. Morfološko lahko to določimo z mikroskopskimi 
metodami, specifično površino in lastnosti por na adsorbentu pa določimo posredno 
preko izoterm adsorpcije določene snovi. Pri nepoznanih adsorbentih, kot so to tudi  
biosorbenti, pa je pomembna informacija tudi porazdelitev velikosti delcev, saj velja 
manjši kot so delci, večja je specifična površina, s specifično površino pa se spreminja 
tudi učinkovitost adsorpcije.  
1.3.1 Optična mikroskopija 
Prvi optični mikroskopi so bili razviti v 16. in 17. stoletju in so omogočili objekte prvič 
opazovati na mikroskopskem nivoju. V naslednjih stoletjih so sledile še določene 
izboljšave resolucije [16]. Najpomembnejši deli optičnega mikroskopa so iluminator za 
osvetljevanje vzorca, objektiv in okular za povečanje slike, ki jo ustvari objektiv. Pri 
preiskovanju objekta z optičnim mikroskopom moramo zagotoviti ravno prav močno 
osvetlitev objekta, kar pa prilagodimo z virom svetlobe, kondenzatorjem, preko 
katerega potuje svetloba do objekta in z nastavitvijo zaslonk. Objektiv projicira 
povečano realno sliko objekta v notranjost tubusa, kjer je na koncu vstavljen okular, ki 
nato še dodatno poveča realno sliko. Tako je povečava, pri kateri smo opazovali objekt, 
zmnožek povečave objektiva in povečave okularja [17].   
1.3.2 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
SEM omogoča opazovanje objektov pri veliko višjih povečavah, saj namesto svetlobe, 
objekt obstreljujemo z elektroni. Tako lahko pridobimo tudi informacije o morfologiji 
površin. V osnovi je elektronski mikroskop sestavljen iz elektronske puške, 
elektromagnetnih leč, vakuumske črpalke, komore za vzorec in detektorjev. V 
elektronski puški zaradi velike razlike v električnem potencialu med katodo in anodo 
nastane primarni curek elektronov, ki nato preko elektromagnetnih leč, ki fokusirajo 
elektronski curek, potuje do vzorca. Vzorec se nahaja v komori za vzorec, ki je tekom 
meritve v vakuumu, saj bi v nasprotnem primeru prišlo do trka elektronov z molekulami 
iz zraka in posledično do nezaželenega sipanja. Primarni elektroni nato integrirajo s 
površino raziskovalnega objekta, ki povzroči elektromagnetno valovanje, ki ga zaznamo 
z različnimi detektorji. To elektromagnetno valovanje so odbiti elektroni, to so primarni 
elektroni, ki se odbijejo od vzorca, pri tem se jim energija bistveno ne spremeni, ter 
sekundarni elektroni, ki nastanejo zaradi neelastičnega trka, pri katerem primarni 
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elektron prenese del svoje energije na atome vzorca, ti preidejo v vzbujeno stanje in 
emitirajo sekundarne elektrone [18, 19].  
Za analizo vzorcev s SEM morajo biti vzorci električno prevodni, saj v nasprotnem 
primeru prihaja do nastanka negativnega naboja okoli vzorca, kar povzroči poslabšanje 
kakovosti slike, pogosto pride celo do tega, da slike sploh ne moremo prikazati. V takih 
primerih vzorce pred snemanjem s SEM prevlečemo s prevodnim materialom, kot so 
zlato, platina, paladij, itd [20].  
1.3.3 Vrednotenje specifične površine po BET metodi 
Specifična površina je definirana kot skupna površina delcev na enoto mase ali na enoto 
prostornine delcev. Odvisna je predvsem od velikosti delcev in tudi od njihovih oblik. 
Pri nepravilnih oblikah trdnih delcev (predvsem pri praškastih vzorcih) specifične 
površine ne moremo izračunati preko velikosti delcev, zato za določitev specifične 
površine uporabimo BET metodo (Brunauer-Emmett-Teller), ki temelji na pojavu 
fizisorpcije plinov po celotni površini trdega delca. Pri metodi določimo količino plina, 
ki se adsorbira na površino, da nastane en sloj adsorbata preko celotne površine 
adsorbenta. Najpogosteje se pri tem uporablja dušik. Iz adsorpcije dušika po površini 
delca adsorbenta pa lahko preko BJH metode (Barrett-Joyner-Halenda) izračunamo tudi 
volumen por in povprečni premer delcev adsorbenta [21, 22].  
1.3.4 Analiza porazdelitve velikosti delcev z lasersko difrakcijo 
Porazdelitev velikosti delcev najpogosteje analiziramo z lasersko difrakcijo, še posebno 
za delce v velikosti med 0,5 in 1000 µm. Metoda temelji na dejstvu, da se svetloba, ki 
pride iz laserskega žarka, ob stiku z delci razprši pod določenimi koti in z določeno 
intenziteto, kar pa je odvisno od velikosti delcev. Manjši delci tako sipajo svetlobo pod 
večjimi koti in z manjšo intenziteto, večji delci pa sipajo svetlobo pod majhnimi koti in 
z veliko intenziteto [23, 24]. Izračun porazdelitve velikosti delcev je v preteklosti 
potekal po Fraunhoferjevi metodi, kjer so izračuni temeljili na predpostavkah, da so 
delci sferični, neporozni in da se delci ekvivalentno razporedijo pri širokih in ozkih 
kotih. Zaradi teh predpostavk metoda ni bila dovolj natančna. Danes se uporablja 
Miejeva teorija sipanja, ki je izboljšala pomanjkljivosti Fraunhoferjeve metode [25].   
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1.4 Težke kovine 
Težke kovine so definirane kot elementi, ki imajo atomsko maso med 63,5 in 
200,6 g mol-1 in imajo gostoto višjo od 5 g cm-3. Dandanes se izraz težke kovine 
postopoma nadomešča z izrazom potencialno nevarni elementi. Dostikrat so težke 
kovine naravno prisotne v okolju, toksične pa postanejo pri višjih koncentracijah, ki jih 
dosežejo predvsem zaradi odlagališč odpadkov in industrijskih odpadnih vod. V zadnjih 
letih je onesnaženje s težkimi kovinami postal velik problem, saj se je njihova 
koncentracija v okolju, zaradi obstojnosti tako povečala, da negativno vpliva na 
fiziologijo organizmov. V površinskih vodah se lahko pretvorijo v hidrirane ione, ki so 
še bolj strupeni kot sami ioni težkih kovin [13].   
1.4.1 Svinec 
Svinec se je v višjih koncentracijah začel v okolju pojavljati okoli leta 1921 zaradi 
dodatka svinčevega tetraetila (Pb(C2H5)4) k bencinu, ki je ugodno vplival na izgorevanje 
bencina in odpravljal nevarno klenkanje v cilindrih motorjev z notranjim izgorevanjem. 
V 70. letih prejšnjega stoletja so zaradi vse večje koncentracija svinca v zraku in krvi 
ljudi, postopoma začeli ukinjati dodajanje svinčevega tetraetila v bencin, s čimer pa se 
je zmanjšala tudi koncentracija svinca v okolju, ter posledično v krvi ljudi              
(Slika 5) [26]. 
 
Slika 5: Količina svinca uporabljenega v bencinu in koncentracija svinca v krvi od leta 
1976 do leta 1980 [26] 
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Danes so povečane koncentracije svinca v okolju predvsem zaradi industrijskih 
dejavnosti, kot so: proizvodnja svinčevih baterij, galvanizacija, elektroindustrija, 
jeklarska industrija in proizvodnja eksplozivov [12].  
Študije so pokazale, da že pri nizkih koncentracijah svinec vpliva na živčni sistem ljudi 
in posledično povzroča spremembe v vedenju, vpliva na koncentracijo in kognitivne 
funkcije, še posebno pri otrocih. Prav tako je znano, da lahko povzroča bolezni srca in 
vpliva na reproduktivno zdravje. Svinec lahko prav tako zamenja natrijeve, kalcijeve in 
magnezijeve ione, kar moti metabolizem in postopoma spreminja tudi druge procese 
znotraj celice, kot so celična adhezija, celična signalizacija in sproščanje 
nevrotransmitorjev [27]. Pri povišanih koncentracijah svinec vpliva tudi na rastline, saj 
povzroča oksidativen stres, kar privede do celičnih poškodb, posledično pa prihaja do 
slabše rasti rastlin, slabše kalitve semena in proizvodnje klorofila, prav tako pa je zaradi 
prisotnosti svinca slabši razvoj sadik [28].  
1.4.2 Kadmij 
Kadmij je ena izmed najbolj strupenih težkih kovin, ki jih najdemo v industriji. 
Pomembno vlogo prinaša v industrijah kot so proizvodnja kadmij - nikljevih baterij, 
fosfatnih gnojil in pri proizvodnji različnih zlitin. Kadmij se v okolju kopiči in prehaja v 
različna stanja. Njegove spojine so v večini dobro topne v vodi, kar še poveča njegovo 
mobilnost in bioakumulacijo [12, 29].  
Za okolje in ljudi so kadmijeve spojine škodljive že v nizkih koncentracijah. Kadmij 
vstopa v človeško telo predvsem v delovnem okolju preko dihanja in prav tako preko 
prehrane, pitne vode ali kajenja. V zadnjih letih so ugotovili, da je glavni vir zastrupitve 
ljudi s kadmijem predvsem prehrana. Kadmij povzroča poškodbe različnih organov kot 
so ledvica, jetra, pljuča, kosti in možganov, prav tako je bil uvrščen med kancerogene in 
teratogene snovi [30]. Pri vodnih organizmih kadmij ovira rast in povzroča celo smrt. 
Študije kažejo, da je toksičnost kadmija posledica generiranja reaktivnih kisikovih vrst, 
ki vodijo do oksidativnega stresa, poškodbe DNA in zaviranja obnavljanja DNA. 
Povečane koncentracije kadmija so nevarne tudi za rastline. Kadmij v rastlinah ovira 
njihovo rast in vodi do razbarvanja listov. Tudi pri rastlinah lahko povzroči oksidativen 
stres, kjer rastlina vso svojo energijo preusmeri v obrambni mehanizem, s tem pa se 
zmanjša fotosinteza in presnova dušika [31].  
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1.5 Določevanje težkih kovin 
Za določevanje težkih kovin so na voljo različne analizne metode. Med najstarejšimi je 
atomska absorpcijska spektrometrija (AAS), kjer prosti nevzbujen atom absorbira 
svetlobo točno določene valovne dolžine in prehaja v vzbujeno stanje. Tehnika je precej 
zamudna, saj lahko naenkrat določujemo samo en element. Prav tako je primerna samo 
za določevanje višjih koncentracij kovin [32]. Novejši metodi pa sta optični emisijski 
spektrometer z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-OES) in masni spektrometer z 
induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS). Obe tehniki zaznata enake elemente kovin in 
tudi nekaterih nekovin, pri čemer ICP-OES uporablja induktivno sklopljeno plazmo za 
vzbujanje atomov, optični emisijski spekter pa nato izmeri količino svetlobe, ki jo atom 
emitira ob prehodu v prvotno stanje, ICP-MS pa uporablja plazmo za generiranje ionov 
in na koncu določi število ionov z določanjem razmerja med maso in nabojem. Obe 
tehniki sta hitri, pri čemer ima ICP-MS nižjo mejo zaznave (določamo lahko tudi 
elemente v sledovih), ter ima zmogljivost določanja izotopov [33].  
1.5.1 ICP-MS 
ICP-MS je sestavljen iz sistema za vnos vzorca, induktivno sklopljene plazme, 
plazemskega vakuumskega kovinskega vmesnika, sistema ionskih leč, masnega 
analizatorja, masnega detektorja in sistema za obdelavo podatkov [33].  
Pri vnosu se tekoči vzorec pretvori v aerosol, ki je zmes plina in finih razpršenih kapljic, 
pri tem je nosilni plin argon. Večje kapljice se odstranijo v razpršilni komori, manjše pa 
potujejo naprej v plazmo, ki iz aerosola vzbuja ione. Nastali ioni nato potujejo proti 
kovinskemu vmesniku, ki poskrbi za izločitev vzorca ionov iz plazme in nato tudi 
prenos ionov v vakuumsko območje. V vakuumskem območju se nahajajo ionske leče, 
ki poskrbijo, da ioni ostanejo združeni v ionskem snopu, masni analizator, ki določi 
razmerje med maso in nabojem iona, ter masni detektor, na katerega ioni priletijo iz 
masnega analizatorja, detektor pa izmeri ionski tok pri posameznem razmerju med maso 
in nabojem. Sistem za obdelavo podatkov pomaga, da iz vsakega iona pri nekem 
razmerju med maso in nabojem, z računalniško obdelavo podatkov prikaže masni 
spekter. Velikost posameznega vrha v spektru poda koncentracijo elementa v vzorcu 
preko primerjave z jakostjo signala standardnih raztopin, s točno določenimi 
koncentracijami [33]. 
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1.6 Glive 
Glive so raznolika skupina organizmov, ki so prisotne vsepovsod v okolju. V 
ekosistemu imajo ključno vlogo pri uravnavanju toka hranil in energije. Obstajale naj bi 
že približno 5300 let, za eno največjih in najdlje živečih organizmov pa velja Armillaria 
bulbosa [34]. Glive so evkariontski organizmi, ki živijo saprofitsko (hranijo se z 
odmrlimi oziroma razpadajočimi organskimi ostanki), parazitsko (zajedajo žive rastline 
in iz njih črpajo hranilne snovi) ali simbiotsko (živijo v simbiozi z drugim organizmom) 
[35].  
Glive so skupina organizmov z veliko strukturno raznovrstnostjo. V osnovi večino gliv 
sestavlja vegetativna struktura imenovana podgobje. Podgobje je sestavljeno iz hif, ki 
rastejo skozi ali preko virov hrane in izločajo encime, ki razgrajujejo kompleksne 
substrate v preproste spojine, ki se lahko absorbirajo skozi celično steno. Goba je 
zunanji del glive, najpomembnejši del gobe je trosnjak, kjer se proizvajajo spore. 
Trosnjak je namenjen tudi razmnoževanju glive, saj zagotavlja mehanizem za 
razprševanje spor (Slika 6) [34, 35].  
 
Slika 6: Sestava glive [36] 
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Glive so ene izmed najpopularnejših organizmov za bioremediacijo, saj so enostavne za 
gojenje in imajo kratek čas razmnoževanja. Večina gliv lahko raste na cenovno ugodnih 
rastnih medijih in imajo velik donos biomase. V procesih mikodegradacije so sposobne 
razgradnje širokega spektra materialov, kot so les, tekstil, usnje, beton, itd. Pri procesih 
mikosorpcije pa imajo veliko sposobnost biosorpcije onesnaževal, zaradi relativno 
visokega masnega deleža celične stene v primerjavi s celotno celico, prav tako pa so 
celične stene gliv znane po raznolikosti funkcionalnih skupin, ki so sposobne vezati 
onesnaževala [13, 34].  
1.6.1 Ganoderma lucidum 
Ganoderma lucidum oziroma Svetlikava pološčenka je drevesna gliva, ki spada v deblo 
Basidiomycota ali prostotrosnice, razred Agaricomycetideae (listarice), red Polporales 
(luknjičarji), družino Ganodermataceae (ploščarke) in rod Ganoderma (pološčenka) 
[37].  
Micelij Ganoderme lucidum se razrašča po deblu drevesa, na deblu pa raste goba, ki ima 
trosnjake v obliki ledvičke (Slika 7). Sodi med užitne gobe, vendar se zaradi trde, 
lesnate strukture in grenkega okusa uporablja predvsem pri proizvodnji prehranskih 
dodatkov. V kitajski medicini velja za eno izmed zdravilnih gob, različne študije pa so 
pokazale, da ima Ganoderma lucidum preventivno in zdravilno delovanje, saj vsebuje 
številne učinkovine, ki dokazano delujejo imunomodulatorno, protitumorno in 
protimikrobno, prav tako pa naj bi imela kardiovaskularni, hepatoprotektivni, 
antioksidativni in protivnetni učinek [37].  
Ganoderma lucidum naravno raste v vlažnih in temnih listnatih gozdovih Kitajske, 
Japonke in Koreje. Ker je v naravi redka goba, so že v sedemdesetih letih prejšnjega 
stoletja razvili postopek gojenja, bodisi pod kontroliranimi pogoji na drevesnih deblih 
ali na žaganju, bodisi v plastičnih vrečkah ali pa v steklenicah [37].  
 
Slika 7: Trosnjak Ganoderme lucidum [38]. 
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2 Namen dela 
Namen magistrskega dela je bilo ugotoviti ali lahko odpadni glivni material uporabimo 
kot adsorbent za odstranjevanje izbranih težkih kovin iz vodnih raztopin. Znane so 
številne študije o mikosorpciji težkih kovin, vendar vse študije bazirajo na uporabi žive 
biomase ali posušenega micelija. Pri obeh možnostih je potrebno glivo precepiti na 
substrat, jo inkubirati določeno število dni in nato v primeru posušenega micelija 
biomaso tudi prefiltrirati in posušiti. V okviru naše študije je bila kot prvič uporabljena 
odpadna glivna biomasa, ki podjetju, ki se ukvarja s proizvodnjo prehranskih dodatkov, 
predstavlja nekoristen odpadek. V primeru učinkovite adsorpcije, bi bila lahko raziskana 
odpadna glivna biomasa alternativa do sedaj uporabljenim adsorbentom, s čimer bi 
dosegli princip krožnega gospodarstva. Pri poskusih adsorpcije smo se odločili 
osredotočiti predvsem na možnost odstranjevanja težkih kovin v nizkih koncentracijah, 
pri katerih konvencionalne metode ne delujejo učinkovito.  
Pred začetkom dela smo si zastavili dve ključni hipotezi: 
1) Adsorpcija izbranih težkih kovin z odpadno glivno biomaso bo enako učinkovita kot 
so adsorpcije z ostalimi, do sedaj raziskanimi, glivnimi biomasami.   
2) Adsorpcija z odpadno glivno biomaso bo v primerjavi z aktivnim ogljem počasnejša.  
Za razumevanje adsorpcije smo želeli določiti tudi kinetiko adsorpcije in adsorpcijsko 
izotermo. Ker je uporaben material nepoznan, pa smo mu želeli določiti tudi osnovne 
lastnosti, pomembne za proces adsorpcije.  
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Priprava odpadne glivne biomase 
Glivni material smo pridobili od podjetja MycoMedica d.o.o.. Substrat, na katerem 
gojijo glivo Ganoderma lucidum, je sestavljen 80 % iz bukove žagovine in 20 % iz 
pšeničnih otrobov. Vsebnost vlage znaša približno med 60 in 65 %. Substrat je bil 
inokuliran z GAL5 sevom Ganoderme lucidum iz arhiva glivnih kultur podjetja, ter nato 
inkubiran tri mesece na 24 °C. Po inkubaciji je bil prenesen v gojitveni prostor, kjer so 
iz njega trikrat pognali trosnjaki. Po tem smo odpadni material (ostanki podgobja in 
substrat) razrezali na kose in ga posušili (Slika 8). Odpadno glivno biomaso (OGB) smo 
nato zmleli in s sitom ločili tri različne velikosti delcev: do 125 µm, med 125 µm in 355 
µm, ter nad 355 µm. Za poskuse adsorpcije smo uporabili delce v velikosti od 125 µm 
do 355 µm.  
 
Slika 8: Posušena odpadna glivna biomasa Ganoderme lucidum 
OGB smo obdelali s tremi različnimi kemikalijami, ki so bile izbrane na podlagi 
pregleda literature [39, 40, 41] in predpostavke, da kemikalije ne smejo biti predrage, 
saj lahko pri procesu adsorpcije v večjem merilu prinašajo visoke dodatne stroške. 
Uporabljene kemikalije so bile 0,5 M NaOH, 10 vol% H2O2 in 0,5 M NaCl. Za vsako 
obdelavo smo pripravili 300 mL raztopine in vanjo namočili približno 10 g OGB, ter jo 
pustili namakati 60 min. Namočeno OGB smo nato prefiltrirali in jo sprali z destilirano 
vodo in jo ponovno prefiltrirali in ponovno sprali. Postopek smo vse skupaj ponovili 
štirikrat. Obdelano in neobdelano OGB smo nato sušili 24 h na temperaturi 60 °C 
(Slika 9).  
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Slika 9: Posušena OGB 
3.2 Adsorpcija težkih kovin 
Za poskuse adsorpcije smo izbrali kadmij (II) v obliki Cd(NO3)2 · 4H2O in svinec (II) v 
obliki Pb(NO3)2. Za vsako kovino smo preko molskih mas izračunali maso soli, ki smo 
jo raztopili v deionizirani vodi, da smo dobili koncentracijo kovine 1 mg L-1.  
Učinkovitost adsorpcije smo izračunali po enačbi (10): 
𝑈č𝑖𝑛𝑘𝑜𝑣𝑖𝑡𝑜𝑠𝑡 [%] =
𝐶0− 𝐶𝑒
𝐶0
 100     (10) 
C0 začetna koncentracija kovine (mg L-1) 
Ce ravnotežna koncentracija kovine (mg L-1) 
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3.2.1 Določitev kinetike adsorpcije 
Za vsako kovino smo pripravili deset 250 mL erlenmajeric, v katerih smo pripravili 
100 mL raztopine z začetno koncentracijo kovine 1 mg L-1. Prvi dve sta bili slepa 
vzorca, ki nista vsebovali OGB, v preostalih osem erlenmajeric pa smo pripravili po dve 
paralelki za vsako obdelavo OGB, kjer je bila koncentracija OGB 10 g L-1: neobdelano 
OGB, OGB obdelano z 0,5 M NaOH, OGB obdelano z 10 vol% H2O2 in OGB obdelano 
z 0,5 M NaCl. 
Poskus adsorpcije je trajal 30 minut, pri konstantnih obratih mešanja 125 rpm in sobni 
temperaturi 22 ± 1 °C (Slika 10). Slepe vzorce smo vzorčili pred začetkom in po koncu 
poskusa, ostale vzorce pa smo vzorčili pred začetkom poskusa, pri 1. min, 3. min, 
6. min, 9. min, 12. min, 18. min, 24. min in pri 30. min. Ob vsakem vzorčenju smo 
vzorec prefiltrirali skoz filter z velikostjo por 0,45 µm. Glede na začetno koncentracijo 
kovin smo za analizo na ICP-MS vsak vzorec še 10-krat razredčili z 1 % HNO3.  
 
Slika 10: Potek poskusa dveh biomas v dveh paralelkah 
3.2.2 Določitev adsorpcijskih izoterm 
Za določitev adsorpcijskih izoterm smo uporabili neobdelano OGB in obdelano OGB z 
0,5 M NaCl, saj je ta obdelava poceni in okolju najmanj škodljiva. Začetna 
koncentracija kovin je bila ponovno 1 mg L-1, poskuse pa smo opravili pri različnih 
koncentracijah OGB: 0,5 g L-1, 1,0 g L-1, 5 g L-1 in 10 g L-1. Za vsako koncentracijo 
OGB smo vzorčili pred začetkom poskusa, po 1 min, 6 min, 12 min, 15 min, 20 min in 
po 30 min. Poskusi so potekali pri konstantnih obratih mešanja 125 rpm in pri sobni 
temperaturi 22 ± 1 °C. Vsak vzorec smo prefiltrirali skozi filter z velikostjo por 0,45 µm 
in ga nato za nadaljnjo ICP-MS analizo še 10-krat razredčili z 1 % HNO3.  
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3.3 Karakterizacija odpadne glivne biomase  
3.3.1 Optični mikroskop  
Nekaj delcev neobdelane OGB  smo razporedili na objektno stekelce, ga prekrili s 
krovnim stekelcem in ga analizirali z optičnim mikroskopom Zeiss Imager.Z2m pri      
25-kratni povečavi. Sliko smo zajeli s programom AxioVision 4.8.2. 
3.3.2 Vrstični elektronski mikroskop 
Snemanje smo opravili na vrstičnem elektronskem mikroskopu na poljsko emisijo Zeiss 
ULTRA plus. Ker je OGB neprevoden material, smo morali vzorec pred snemanjem 
naprašiti s srebrom in paladijem z debelino 10 nm. Med meritvijo je bila napetost 
pospeševanja 2,00 kV, slike pa smo posneli pri različnih povečavah.  
3.3.3 Določanje specifične površine z BET metodo 
Specifično površino po BET metodi smo določili na analizatorju specifične površine in 
poroznosti Micrometritics ASAP 2020. V merilno celico smo natehtali toliko vzorca, da 
je zasedel približno polovico merilne bučke, stehtali točno maso in jo namestili za 
analizo. Zraven je bila tudi posoda s tekočim dušikom. Prva stopnja procesa je bila 
desorpcija, kjer smo vse morebitne predhodno adsorbirane pline desorbirali. Desorpcija 
je potekala v vakuumu, pri temperaturi 50 °C. Po koncu desorpcije smo preverili maso 
vzorca, ki mora biti približno enaka, saj s tem potrdimo, da med desorpcijo ni prišlo do 
fizikalnih ali kemijskih sprememb vzorca. Nato je sledil proces adsorpcije in desorpcije 
plina dušika, kjer smo na podlagi izmerjenih sprememb tlaka in mase vzorca s pomočjo 
matematičnega modela po BET metodi določili specifično površino vzorca. Po BJH 
metodi pa smo določili tudi volumen por in povprečni premer por adsorbenta.  
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3.3.4 Porazdelitev velikosti delcev 
Porazdelitev velikosti delcev smo določili z analizatorjem velikosti in porazdelitve 
velikosti delcev Microtrac S3500 Bluewave (Slika 11). Vzorec nanesemo v levo stran 
naprave, ki ga usmeri na laserski sistem. V desnem delu ima naprava tri-laserski sistem, 
s katerim se opravi meritev porazdelitve velikosti delcev. Ta omogoča merjenje sipane 
svetlobe pri skoraj celotnem kotnem spektru (od 0,2 do 165 °). Poleg treh laserjev pa 
vsebuje tudi dva detektorska niza, ki sta na fiksnih položajih [23]. Meritev smo ponovili 
trikrat in s programom Microtrac FLEX Software izračunali povprečne vrednosti 
meritev.  
 
Slika 11: Naprava za določanje porazdelitve velikosti delcev Microtrac S3500 
Bluewave 
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4 Rezultati in razprava 
Raziskovalno delo se je začelo s pripravo načrta poskusov adsorpcije. Prvotno smo 
načrtovali, da bi poskus trajal 4 h in da bi vodno raztopino s kovino vzorčili vsake 
30 min. Prvi rezultati so nas popolnoma presenetili, saj so bile koncentracije pri prvih 
30 min že zelo nizke in ob pregledu koncentracij ostalih vzorčenj (po 60 min, 90 min in 
120 min) smo ugotovili, da pri 30 min adsorpcija že doseže ravnotežje. Tako smo 
morali ponovno načrtovati poskuse adsorpcije, ki so trajali maksimalno 30 min, z bolj 
pogostimi vzorčenji.   
4.1 Adsorpcija  
Graf 1 prikazuje spreminjanje koncentracije svinca v odvisnosti od časa za neobdelano 
in različno obdelano odpadno glivno biomaso (OGB). Spreminjanje koncentracije 
kadmija v odvisnosti od časa za neobdelano in različno obdelano OGB pa je prikazano 
na Grafu 2. Pri adsorpciji obeh kovin lahko opazimo, da se večino kovine adsorbira že v 
prvih petih minutah, ravnotežje adsorpcije pa se z neobdelano OGB doseže pri obeh 
kovinah pri osemnajsti minuti, z obdelanimi OGB pa že pri sedmi minuti.  
 
Graf 1: Spreminjanje koncentracije svinca med adsorpcijo v odvisnosti od časa pri 
različni obdelavi OGB  
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Graf 2: Spreminjanje koncentracije kadmija med adsorpcijo v odvisnosti od časa pri 
različni obdelavi OGB 
Učinkovitosti odstranjevanja posamezne kovine z različno obdelano OGB smo 
izračunali po enačbi (10) in so predstavljene v Tabeli 2. Pri neobdelani OGB je 
učinkovitost odstranjevanja svinca 86,6 %, učinkovitost odstranjevanja kadmija pa je 
nekoliko manjša, 84,1 %. Z obdelavo OGB se učinkovitost odstranjevanja obeh kovin  v 
skladu z literaturo [39, 40, 41] še poveča in se med posameznimi obdelavami bistveno 
ne razlikuje. Pri odstranjevanju svinca je bila učinkovitost odstranjevanja od 92,9 % do 
93,2 % in učinkovitost odstranjevanja kadmija od 96,1 % pa do 97,0 %.  
Tabela 2: Učinkovitosti odstranjevanja svinca in kadmija za neobdelano in obdelano 
OGB 
 Učinkovitost 
odstranjevanja svinca (%) 
Učinkovitost 
odstranjevanja kadmija (%) 
Neobdelana OGB 86,6 84,1 
Obdelana z 0,5 M NaOH 93,2 97,2 
Obdelana z 10 vol% H2O2 92,9 96,1 
Obdelana z 0,5 M NaCl 93,2 97,0 
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Pri pregledu literature o adsorpciji z različno glivno biomaso lahko ugotovimo, da so 
raziskave usmerjene k uporabi žive biomase v rastnem mediju [42, 43], posušenega 
micelija [43, 44], k uporabi cele gobe [45] ali pa samo trosnjakov glive [46]. Z živo 
glivno biomaso Beauveria bassiana so odstranjevali kadmij, kjer je bila učinkovitost 
odstranjevanje 63 % po 120 h [42]. V študiji [43] so primerjali učinkovitost adsorpcije 
pri uporabi žive in nežive glivne biomase Alternaria alternata, kjer so ugotovili, da je 
učinkovitost višja pri uporabi žive biomase, ki je  znašala 80 % za svinec in 98 % za 
kadmij. Z uporabo posušenega micelija (nežive biomase) pa je učinkovitost 
odstranjevanja znašala 68 % za svinec in 93 % za kadmij. Tudi pri študiji [44] so za 
odstranjevanje različnih kovin uporabili posušen micelij šestih različnih gliv in med 
seboj primerjali učinkovitost odstranjevanja. Pri odstranjevanju kadmija je najvišjo 
učinkovitost dosegla Sediminibacillus halophilus (95 %) in Aspergillus flavus (89 %), 
pri odstranjevanju svinca pa je bila najvišja učinkovitost odstranjevanja dosežena z 
glivo Aspergillus flavus (88 %) in Aspergillus gracilis (85 %). Tudi uporaba zmlete 
gobe in zmletih trosnjakov se je izkazala kot učinkovita. Pri uporabi zmlete gobe 
Agaricus campestris je bila učinkovitost odstranjevanja svinca 96 %  po 240 min [45], 
pri uporabi zmletih trosnjakov treh različnih gliv, pa je bila učinkovitost odstranjevanja 
kadmija med 87 % in 91 %, ter za odstranjevanje svinca med 85 % in 92 % [46].  
Glede na pridobljene rezultate smo ugotovili, da je učinkovitost adsorpcije na OGB 
primerljiva oziroma v nekaterih primerih celo višja kot pri študijah, pri bistveno krajšem 
času. Glavna razlika med študijami in našo raziskavo je, da so v študijah za proces 
adsorpcije glivo načrtno gojili, kar prinaša dodatno delo in stroške. OGB je nekoristen 
odpadek, ki ga lahko kot adsorbent spremenimo v koristnega. Ravnotežje adsorpcije je 
bilo pri OGB doseženo bistveno hitreje kot v študijah, prav tako pa so v študijah pred 
začetkom adsorpcije prilagodili raztopino na optimalen pH, kemikalije za prilagoditev 
pH pa nam prav tako prinašajo dodatne stroške.  
Na podlagi primerjave učinkovitosti adsorpcije OGB in ostalih glivnih biomas, lahko 
potrdimo hipotezo 1, ki pravi, da  bo učinkovitost odstranjevanje težkih kovin z 
OGB enako učinkovita kot z ostalimi, do sedaj raziskanimi, glivnimi biomasami.  
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4.1.1 Kinetika adsorpcije 
Kinetiko adsorpcije za OGB smo določili z uporabo Lagergrenovega modela       
psevdo-prvega in psevdo-drugega reda.  
4.1.1.1 Lagergrenov model psevdo-prvega reda 
Graf 3 nam predstavlja odvisnost ln(qe – qt) od časa, izračunano po kinetičnem modelu 
psevdo-prvega reda za adsorpcijo svinca in Graf 4 za adsorpcijo kadmija. Za izris 
linearne enačbe psevdo-prvega reda smo uporabili enačbo (2), kjer smo narisali    
ln(qe  – qt) na ordinatni osi in čas t na abscisi. Naklon premice nam poda konstanto 
hitrosti adsorpcije K1, presečišče premice z ordinato pa ln(qe). Z antilogaritmiranjem 
smo dobili izračunano ravnotežno koncentracijo kovin qe.  
 
Graf 3: Odvisnost ln(qe – qt) od časa za adsorpcijo svinca, izračunane po kinetiki 
psevdo-prvega reda za neobdelano in obdelano OGB 
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Graf 4: Odvisnost ln(qe – qt) od časa za adsorpcijo kadmija, izračunane po kinetiki 
psevdo-prvega reda za neobdelano in obdelano OGB 
V Tabeli 3 so predstavljeni izračunani parametri psevdo-prvega reda za svinec in v 
Tabeli 4 za kadmij. R2 je kvadrat korelacijskega koeficienta, ki nam predstavlja linearno 
povezanost spremenljivk na ordinatni in abscisni osi in velja, da je vrednost med -1 in 1, 
pri čemer 1 pomeni popolno pozitivno povezanost, -1 pomeni popolno negativno 
povezanost, 0 pa kaže na to, da med spremenljivkama ni povezanosti [47]. Primerjali 
smo izračunano in eksperimentalno določeno koncentracijo svinca in kadmija za 
kinetiko psevdo-prvega reda in ugotovili, da v večini primerov nista podobna. Prav tako 
smo videli, da je kvadrat korelacijskega koeficienta sicer visok, ampak ne tako blizu 1, 
razen pri adsorpciji svinca z neobdelano OGB, kjer sta tudi izračunani in 
eksperimentalno določeni koncentraciji svinca zelo podobni. Na podlagi izračunov v 
Tabeli 3 in Tabeli 4 lahko sklepamo, da Lagergrenov model psevdo-prvega reda ni 
najbolj primeren za opis kinetike adsorpcije svinca in kadmija z OGB. 
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Tabela 3: Izračunani parametri kinetike psevdo-prvega reda za svinec 
Obdelava 
biomase 
K1 (min-1) qe cal (mg g-1) qe exp (mg g-1) R2 (/) 
Neobdelana 0,218 0,099 0,102 0,9812 
NaOH 0,152 0,030 0,094 0,8510 
H2O2 0,248 0,039 0,078 0,9733 
NaCl 0,202 0,024 0,079 0,8460 
K1  konstanta hitrosti reakcije psevdo-prvega reda 
qe cal izračunana adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v ravnotežju 
qe exp eksperimentalno določena adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v 
ravnotežju 
R2 kvadrat korelacijskega koeficienta 
Tabela 4: Izračunani parametri kinetike psevdo-prvega reda za kadmij 
Obdelava 
biomase 
K1 (min-1) qe cal (mg g-1) qe exp (mg g-1) R2 (/) 
Neobdelana 0,163 0,055 0,086 0,8551 
NaOH 0,254 0,025 0,080 0,9204 
H2O2 0,131 0,011 0,095 0,8474 
NaCl 0,166 0,019 0,103 0,8872 
K1  konstanta hitrosti reakcije psevdo-prvega reda 
qe cal izračunana adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v ravnotežju 
qe exp eksperimentalno določena adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v 
ravnotežju 
R2 kvadrat korelacijskega koeficienta 
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4.1.1.2 Lagergrenov model psevdo-drugega reda 
Za določitev parametrov kinetike adsorpcije po Lagergrenovem modelu psevdo-drugega 
reda smo za izris grafov uporabili enačbo (5), kjer je prikazana odvisnost (t qt-1) od časa. 
Naklon premice poda ravnotežno koncentracijo qe-1, presečišče premice z ordinatno osjo 
pa vrednost (K2
-1 qe
-2), preko katere lahko potem v nadaljevanju izračunamo konstanto 
hitrosti adsorpcije K2. Na Grafu 5 je predstavljena odvisnost (t qt
-1) od časa za 
adsorpcijo svinca, na Grafu 6 pa za adsorpcijo kadmija.  
 
Graf 5: Odvisnost (t qt
-1) od časa za adsorpcijo svinca, izračunana po kinetiki       
psevdo-drugega reda za neobdelano in obdelano OGB 
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Graf 6: Odvisnost (t qt
-1) od časa za adsorpcijo kadmija, izračunana po kinetiki    
psevdo-drugega reda za neobdelano in obdelano OGB 
Parametri kinetike psevdo-drugega reda so predstavljeni v Tabeli 5 za svinec in v 
Tabeli 6 za kadmij. Kvadrat korelacijskega koeficienta je v vseh primerih adsorpcije 
svinca in kadmija zelo blizu 1 ali celo 1, prav tako so si vse izračunane in 
eksperimentalno določene koncentracije kovin zelo podobne. Na podlagi tega lahko 
sklepamo, da psevdo-drugi red Lagergrenovega modela dobro opiše kinetiko adsorpcije 
svinca in kadmija za OGB. Pri procesih adsorpcije, ki jih opiše model psevdo-drugega 
reda, naj bi potekla kemisorpcija [2, 48], zato lahko sklepamo tudi za OGB, da med 
adsorpcijo svinca in kadmija poteče izmenjava elektronov in se ustvari močna vez med 
kovino in OGB.  
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Tabela 5: Izračunani parametri kinetike psevdo-drugega reda za svinec 
Obdelava K2 (g mg-1 min-1) qe cal (mg g-1) qe exp (mg g-1) R2 (/) 
Neobdelana 3,25 0,112 0,101 0,9967 
NaOH 8,30 0,098 0,094 0,9981 
H2O2 8,65 0,082 0,078 0,9966 
NaCl 9,81 0,083 0,079 0,9957 
K2  konstanta hitrosti reakcije psevdo-drugega reda 
qe cal izračunana adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v ravnotežju 
qe exp eksperimentalno določena adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v 
ravnotežju 
R2 kvadrat korelacijskega koeficienta 
 
Tabela 6: Izračunani parametri kinetike psevdo-drugega reda za kadmij 
Obdelava K2 (g mg-1 min-1) qe cal (mg g-1) qe exp (mg g-1) R2 (/) 
Neobdelana 4,57 0,094 0,086 0,9968 
NaOH 21,34 0,082 0,080 0,9997 
H2O2 35,90 0,096 0,095 1,0000 
NaCl 21,62 0,105 0,103 1,0000 
K2  konstanta hitrosti reakcije psevdo-drugega reda 
qe cal izračunana adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v ravnotežju 
qe exp eksperimentalno določena adsorbirana količina adsorbata na enoto mase adsorbenta v 
ravnotežju 
R2 kvadrat korelacijskega koeficienta 
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Pri pregledu literature lahko ugotovimo, da večino biosorpcij, glede na kvadrat 
korelacijskega koeficienta in glede na primerjavo izračunane in eksperimentalno 
določene koncentracije kovine na ravnotežju, boljše opiše enačba psevdo-drugega reda 
Lagergrenovega modela, kot pa psevdo-prvega reda.  
Z literaturo smo primerjali tudi izračunane konstante hitrosti adsorpcije (K2), ki nam 
povedo kako hitra je adsorpcija. Primerjava različnih bioloških materialov za adsorpcijo 
svinca je pokazala, da je K2 OGB v primerjavi z literaturo v večini primerov višja. Pri 
uporabi gobe Agaricus campestris je bila K2 za svinec 4,001 g mg
-1 min-1 (R2 = 0,999) 
[45] in pri uporabi biomase oljne repice, je bila K2 0,00881 g mg
-1 min-1 (R2 = 0,999) 
[49]. Zelo visoko K2 pa so imele odpadne lupine arašidov, saj izračunana vrednost za 
adsorpcijo svinca znaša 246,7 g mg-1 min-1 (R2 = 0,999) [50], kar je bistveno višje kot 
OGB.   
Adsorpcija kadmija je na obdelano OGB hitrejša kot adsorpcija svinca. Prav tako je K2 
precej višja v primerjavi s pregledano literaturo. Pri uporabi kroglic kitozana kot 
adsorbenta je bila izračunana K2 3,646 g mg-1 min-1 (R = 0,999) [48], kar znaša nekoliko 
manj kot pri neobdelani glivni biomasi. Adsorpcija kadmija na ostanke listov aloe vere 
pa je veliko počasnejša s konstanto hitrosti K2 0,0014 g mg-1 min-1 (R = 0,9939) [51], 
K2 pri adsorpciji kadmija na rjavo algo S. filipendula pa je bila izračunana na 
0,01637 g mg-1 min-1 (R = 0,998) [52]. 
Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da je v večini adsorpcija na OGB bistveno hitrejša, 
kot adsorpcija na druge biološke materiale. Za potrditev oziroma ovržbo hipoteze 2, 
smo morali konstanto hitrosti adsorpcije OGB primerjati še s konstanto hitrosti 
adsorpcije na aktivno oglje. K2 za adsorpcijo svinca na aktivno oglje glede na študije 
znaša 0,1003 g mg-1 min-1 (R2 = 0,9998) [53], K2 za adsorpcijo kadmija na aktivno oglje 
pa znaša 0,019 g mg-1 min-1 (R2 = 0,9992) [54]. Hipotezo 2 moramo torej ovreči, saj 
je adsorpcija na OGB bistveno hitrejša kot adsorpcija na aktivno oglje.  
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4.1.2 Adsorpcijske izoterme  
Adsorpcijsko izotermo za adsorpcijo svinca in kadmija smo določali samo neobdelani 
OGB in obdelani OGB z 0,5 M NaCl (v nadaljevanju: obdelana OGB).  
Parametri za izris linearne Freundlichove adsorpcijske izoterme za adsorpcijo svinca na 
neobdelano OGB so prikazane v Tabeli 7 in za adsorpcijo na obdelano OGB v Tabeli 8. 
Graf smo izrisali tako, da smo na ordinatno os nanašali logaritemske vrednosti 
adsorbirane količine kovin na enoto mase (log(qe)) in na abscisno os logaritemske 
vrednosti ravnotežne koncentracije svinca v raztopini (log(Ce)). Preko enačbe premice, 
ki so izrisane na Grafu 7, smo nato izračunali empirična koeficienta Kf in n, ki sta 
predstavljena v Tabeli 11.  
Tabela 7: Parametri za izris Freundlichove adsorpcijske izoterme za adsorpcijo svinca 
na neobdelano OGB 
COGB (g L-1) CPb (mg L-1) qe (mg/g) Ce (mg L-1) log(qe) (/) log(Ce) (/) 
0,5 0,6440 1,2880 0,5290 0,1099 -0,2766 
1,0 0,7400 0,7400 0,3789 -0,1308 -0,4215 
5,0 0,6352 0,1270 0,2236 -0,8961 -0,6506 
10,0 0,6044 0,0604 0,1404 -1,2187 -0,8525 
COGB koncentracija OGB v raztopini  
CPb svinec, ki se je adsorbiral (= (C0 – Ce))  
qe adsorbirana količina svinca na enoto mase OBG (= (CPb/COGB)) 
Ce ravnotežna koncentracija svinca 
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Tabela 8: Parametri za izris Freundlichove adsorpcijske izoterme za adsorpcijo svinca 
na obdelano OGB 
COGB (g L-1) CPb (mg L-1) qe (mg/g) Ce (mg L-1) log(qe) (/) log(Ce) (/) 
0,5 0,4788 0,9576 0,2920 -0,0188 -0,5346 
1,0 0,5472 0,5472 0,2177 -0,2619 -0,6622 
5,0 0,754 0,1510 0,0812 -0,8211 -1,0905 
10,0 0,7894 0,0789 0,0639 -1,1027 -1,1946 
COGB  koncentracija OGB v raztopini  
CPb svinec, ki se je adsorbiral (= (C0 – Ce)(  
qe adsorbirana količina svinca na enoto mase OBG (= (CPb/COGB)) 
Ce ravnotežna koncentracija svinca 
 
 
Graf 7: Linearna Freundlichova izoterma za adsorpcijo svinca na neobdelano in 
obdelano OGB 
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Freundlichovo adsorpcijsko izotermo smo izrisali tudi za kadmij. Po enakem postopku 
kot za svinec, smo tudi za kadmij določili parametre log(qe) in log(Ce) in jih predstavili 
v Tabeli 9 za neobdelano OGB in v Tabeli 10 za obdelano OGB. Glede na parametre, 
smo na Grafu 8 izrisali linearno premico Freundlichove adsorpcijske izoterme za obe 
OGB. Na podlagi podanih enačb premice smo izračunali empirična koeficienta Kf in n, 
ter rezultate predstavili v Tabeli 11.  
Tabela 9: Parametri za izris Freundlichove adsorpcijske izoterme za adsorpcijo kadmija 
na neobdelano OGB 
COGB (g L-1) CCd (mg L-1) qe (mg/g) Ce (mg L-1) log(qe) (/) log(Ce) (/) 
0,5 0,3696 0,7392 0,4604 -0,1312 -0,3369 
1,0 0,5500 0,5500 0,2854 -0,2596 -0,5445 
5,0 0,6139 0,1228 0,1952 -0,9109 -0,7095 
10,0 0,6229 0,0623 0,1445 -1,2056 -0,8401 
COGB koncentracija OGB v raztopini  
CCd kadmij, ki se je adsorbiral (= (C0 – Ce))  
qe adsorbirana količina kadmija na enoto mase OBG (= (CPb/COGB)) 
Ce  ravnotežna koncentracija kadmija  
Tabela 10: Parametri za izris Freundlichove adsorpcijske izoterme za adsorpcijo 
kadmija na obdelano OGB 
COGB (g L-1) CCd (mg L-1) qe (mg/g) Ce (mg L-1) log(qe) (/) log(Ce) (/) 
0,5 0,4467 0,8933 0,2957 -0,0490 -0,5291 
1,0 0,5912 0,5912 0,1796 -0,2283 -0,7457 
5,0 0,6570 0,1314 0,0700 -0,8814 -1,1549 
10,0 0,6273 0,0627 0,0454 -1,2025 -1,3429 
COGB koncentracija OGB v raztopini  
CCd kadmij, ki se je adsorbiral (= (C0 – Ce))  
qe adsorbirana količina kadmija na enoto mase OBG (= (CPb/COGB)) 
Ce ravnotežna koncentracija kadmija  
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Graf 8: Linearna Freundlichova izoterma za adsorpcijo kadmija na neobdelano in 
obdelano OGB 
Tabela 11: Izračunani koeficienti Freundlichove izoterme in korelacijski koeficient za 
adsorpcijo svinca in kadmija na neobdelano in obdelano OGB  
 Svinec Kadmij 
Neobdelana OGB Obdelana OGB Neobdelana OGB Obdelana OGB 
Kf (g
-1 mg(1+n) 
L-n) 
6,470 6,170 5,612 5,994 
n (/) 0,409 0,649 0,442 0,689 
R2 (/) 0,9787 0,9883 0,9124 0,9881 
Kf Freundlichov empirični koeficient 
n empirični koeficient 
R2 kvadrat korelacijskega koeficienta  
  
y = 2,2639x + 0,7491
R² = 0,9124
y = 1,4504x + 0,7777
R² = 0,9881
-1,4
-1,2
-1
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0
0,2
-1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0
lo
g
(q
e)
 (
/)
log(Ce) (/)
Neobdelana OGB Obdelana OGB
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Freundlichov koeficient Kf v osnovi poda adsorpcijsko zmogljivost in intenziteto 
adsorpcije adsorbata na različne adsorbente in predstavlja količino adsorbata, 
adsorbiranega na adsorbent pri ravnotežni koncentraciji. Koeficient n pa predstavlja 
moč adsorpcije adsorbata na adsorbentu, kjer vrednost od 1 do 10 kaže na relativno 
močno adsorpcijo. Glede na kvadrat korelacijskega koeficienta R2, ki je blizu 1 za obe 
kovini, Freundlichova adsorpcijska izoterma dobro opisuje adsorpcijo na OGB in pove, 
da adsorpcija poteče na heterogenih adsorpcijskih mestih, torej je površina adsorbenta 
heterogena [45].  
V primerjavi z ostalimi študijami, so vrednosti koeficientov Kf in n za OGB primerljive 
(Tabela 11). Pri adsorpciji svinca na gobo Agaricus campestris so bile vrednosti 
bistveno višje, saj je Kf znašal 37,55 g-1 mg(1+n) L-n, ter n 1,7 (R2 = 0,999) [50]. Pri 
adsorpciji kadmija na ostanke listov aloe vere so preko korelacijskega koeficienta 
(R2 = 0,9927) ugotovili, da Freundlichova izoterma boljše opiše adsorpcijski proces kot 
Langmuirjeva, ter izračunali koeficient Kf, ki je znašal 2,50 g-1 mg(1+n) L-n in n 1,43 
[51].  
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4.2 Karakterizacija odpadne glivne biomase 
4.2.1 Optični mikroskop 
Slike optičnega mikroskopa so podale informacijo, da so delci različnih oblik in da so v 
velikostnem redu, kot smo ga določili na začetku s sejanjem skozi sita (Slika 12).  
  
Slika 12: OGB pod optičnim mikroskopom pri 25-kratni povečavi 
4.2.2 Vrstični elektronski mikroskop 
Vrstični elektronski mikroskop je dal informacije o površini OGB. Najprej smo vzorec 
pogledali pri 1000-kratni povečavi, kjer smo opazili, da so prisotni delci z dvema 
različnima površinama (Slika 13). 
 
Slika 13: OGB, posneta s SEM pri 1000-kratni povečavi  
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Posamezne površine smo si nato pogledali še pri 5000-kratni povečavi, kjer lahko 
vidimo, da je ena izmed površin podobna površinam gliv, ki so jih prav tako posneli s 
SEM (Slika 14, levo) [55]. Tako lahko sklepamo, da so ti delci del ostanka podgobja 
glive Ganoderma lucidum. Za drugo obliko površine smo predvidevali, da so ostanki 
substrata (mešanica bukove žagovine in pšeničnih otrobov), na kateri je bila gliva 
gojena. Predvidevanja smo potrdili ob primerjavi SEM slik topolske žagovine [56], kjer 
je površina zelo podobna površini na Sliki 14, desno.  
Na podlagi opazovanja površine lahko potrdimo predpostavko dobljeno na podlagi 
Freundlichove izoterme, ki predvideva, da je površina adsorbenta heterogena.  
  
Slika 14: OGB, posneta s SEM pri 5000-kratni povečavi 
4.2.3 Določanje specifične površine po BET metodi 
OGB smo določili specifično površino po BET metodi, ki znaša 0,84 m2 g-1, po BJH 
metodi pa smo določili volumen por 0,00553 cm3 g-1 in povprečni premer por 37,50 nm.  
Glede na učinkovitost adsorpcije smo pričakovali večjo specifično površino, saj ima 
aktivno oglje, ki je splošno uporabljen adsorbent, specifično površino med 500 in 1200 
m2 g-1 [11]. Po pregledu literature smo ugotovili, da imajo tudi drugi adsorbenti na 
osnovi glivne biomase relativno nizke specifične površine. Phoma sp., odpadna glivna 
biomasa, ki je ostanek pri produkciji bioherbicidov ima specifično površino 0,24 m2 g-1, 
kar je še manj kot OGB [57]. Neživi biomasi Aspergillus niger, ki so jo po 
avtoklaviranju še kemijsko obdelali z cetiltrimetilamonijevim bromidom (CTAB) so 
določili specifično površino 1,36 m2 g-1 [58], Neživi biomasi morske glive Aspergillus 
niger pa so določili specifično površino 3,95 m2 g-1 [59].  
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Ponavadi velja, da večja kot je specifična površina, večja je efektivnost adsorbenta [6]. 
Glede na majhno specifično površino OGB in visoko učinkovitost adsorpcije svinca in 
kadmija lahko sklepamo, da adsorpcija poteče zaradi kemijske vezave onesnaževal na 
različne funkcionalne skupine, ki se nahajajo na površini in ni odvisna od specifične 
površine in velikosti por.  
4.2.4 Porazdelitev velikosti delcev 
Podatke smo iz programa Microtrac FLEX Software uvozili v program Excel in narisali 
graf številčne porazdelitve velikosti delcev (Graf 9). Izračunali smo tudi povprečno 
velikost delcev, ki znaša 73,73 µm in standardni odklon, ki znaša 37,95 µm.  
Za poskuse adsorpcije smo uporabili delce OGB v velikosti med 125 µm in 355 µm, iz 
Grafa 9 pa lahko ugotovimo, da je večina delcev OGB z velikostjo od 31 do 125 µm. Na 
slikah optičnega mikroskopa (Slika 12) lahko vidimo, da so delci OGB nepravilnih 
oblik, kar je verjetno vzrok za razlike v velikosti delcev, saj naprava za sipanje svetlobe 
pri meritvah določi povprečje različnih dimenzij, ko delci naključno prehajajo svetlobni 
žarek in predpostavlja, da so delci pravilnih sferičnih oblik [25]. 
 
Graf 9: Številčna porazdelitev velikosti delcev za OGB  
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5 Zaključek 
V okviru magistrske naloge smo ugotovili, da je OGB potencialni biosorbent za 
odstranjevanje težkih kovin. Izredno učinkovita je pri odstranjevanju nizkih 
koncentracij kovin iz raztopin, ki so pri uporabi konvencionalnih metod odstranjevanja 
problematične. Učinkovitost odstranjevanja je bila primerljiva z rezultati študij 
adsorpcije na druge glive in glivne biomase, s čimer smo potrdili hipotezo 1, vendar je 
bil pri ostalih študijah proces adsorpcije bistveno daljši kot pri adsorpciji na OGB in 
pred procesom reguliran pH, ki pa pri adsorpciji na OGB ni bil.  
Kinetiko adsorpcije odstranjevanje svinca in kadmija dobro opiše Lagergrenov model 
psevdo-drugega reda, ki predpostavlja, da poteče kemijska adsorpcija. Preko 
kinetičnega modela psevdo-drugega reda smo prav tako določili konstanto hitrosti 
adsorpcije, ki je bila v primerjavi z aktivnim ogljem bistveno višja, zato smo morali 
hipotezo 2 ovreči. Adsorpcijsko izotermo smo določili s pomočjo Freundlichove 
izoterme, ki predvideva, da ima adsorbent heterogeno površino.  
OGB smo s karakterizacijskimi metodami določili osnovne lastnosti. Z optičnim 
mikroskopom smo ugotovili nepravilne oblike delcev OGB in da so delci v velikostnem 
redu, ki smo ga določili ob pripravi OGB. Ta velikost se je kasneje pri določitvi 
numerične porazdelitve velikosti delcev razlikovala, kar je verjetno posledica 
nepravilnih oblik delcev. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom smo potrdili 
predvidevanja Freundlichove adsorpcijske izoterme, da ima adsorbent heterogeno 
površino, saj smo ugotovili, da so delci dveh različnih površin, najverjetneje so eni 
ostanki podgobja Ganoderme lucidum in drugi substrat, na katerem je gliva gojena. 
Določena specifična površina je bila relativno nizka, vendar enakega velikostnega reda 
kot specifične površine drugih glivnih biomas iz literature. Tako lahko potrdimo, da 
poteče kemijska adsorpcija, ki ni odvisna od specifične površine, ampak od 
funkcionalnih skupin na površini adsorbenta.   
V nadaljevanju bi bilo potrebno raziskati še učinkovitost adsorpcije nekaterih drugih 
težkih kovin (baker, krom, nikelj, cink itd.), ter učinkovitost OGB pri višjih 
koncentracijah težkih kovin. OGB bi lahko s Fourier-transform infrardečo 
spektroskopijo (FTIR) določili funkcionalne skupine na površini in s tem bolje razumeli 
sam proces vezave težkih kovin na biosorbent.  
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